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Z biegiem lat sposoby obliczeni konstrukji przepustow i innych obiektow inzynierskich ulegajg

ciagtym udoskonaleniom. Wynika to w gtéwnej mierze z dopracowywania metod obliczeniowych
w tym z wprowadzania metod numerycznych. Nie bez wptywu na ten stan rzeczy ma réwniez uzycie,

nowych typéw konstrukgji i rodzajow materiatéw. Ich charakterystyczng cechg jest odmienny sposob zachowania si¢ na etapie wbudowy-
wania i pod obcigzeniem w trakcie eksploatagji.
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Przyktadowe materiaty do budowy przepustéw podatnych — CCGRP

1. Wprowadzenie

Jak juz wspomniano w pierwszej czeéci artykutu dotyczacego
obliczen (,,Nowoczesne Budownictwo Inzynieryjne” 2010, nr
2, [29], s. 88-95) dawniej konstruowano gltéwnie przepusty
zachowujace si¢ w sposdb sztywny, gdzie gléwnym elementem
noénym byta sama rura ostfonowa. Wigkszo$¢ obecnie wyko-
nywanych przepustéw to konstrukcje wspdtpracujace z grun-
tem - tym samym podatne. Wymagaja one innego podejscia
obliczeniowego, a metody te sg obecnie szeroko wprowadzane
do $wiatowej i polskiej praktyki inzynierskiej.

W poprzednim artykule o tej tematyce omdwione zostaly
ogolne zasady obliczen. Zakres niniejszego artykutu dotyczy
tradycyjnych metod obliczen. Natomiast nowe metody obli-
czeniowe, w tym obliczenia z wykorzystaniem metod nume-
rycznych, beda przedmiotem dwoch nastepnych artykutow.

Dla przypomnienia oraz dla nowych czytelnikéw ponizej
przytoczono spis wszystkich artykuléw na temat przepustow,
ktore sukcesywnie od ponad roku ukazuja si¢ w kolejnych
numerach ,Nowoczesnego Budownictwa Inzynieryjnego” [10]:

1. ARTYKUL WPROWADZAJACY

2. ASPEKTY PRAWNE PROJEKTOWANIA, BUDOWY I UTRZYMA-

NIA PRZEPUSTOW

3. PRZEPUSTY TRADYCYJNE

4. PRZEPUSTY NOWOCZESNE

5. PRZEPUSTY JAKO PRZEJSCIA DLA ZWIERZAT

6. MATERIALY DO BUDOWY PRZEPUSTOW — CZ. I, CZ. II.

7. METODY OBLICZEN KONSTRUKCJI PRZEPUSTOW- CZ. |

Zgodnie z wczesniejszymi informacjami, do oméwienia zo-
stalo jeszcze wiele istotnych zagadnien, takich jak: obliczanie
przepustow w aspekcie hydrologiczno-hydraulicznym, badania
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Przyktadowy zrealizowany obiekt drogowy z wykorzystaniem konstrukgji podatnych |
— stalowych blach falistych

materiatéw, badania laboratoryjne, badania terenowe (w tym
prébne obciazenia), posadowienie, wykonawstwo przepustow,
wyposazenie przepustow, wyposazenie przejs¢ dla zwierzat,
stan techniczny i utrzymanie przepustéw, przeglady przepu-
stow, uszkodzenia i awarie przepustow, wzmacnianie przepu-
stow, przepusty kolejowe, przepusty pod pasami startowymi,
przepusty nietypowe, przepusty zabytkowe, estetyka przepu-
stow.

2. Zestawienie metod obliczeniowych stosowanych w prak-
tyce inzynierskiej

Wraz z rozwojem nauki i techniki w zakresie konstrukeji
inzynierskich zmianom ulegaja réwniez metody projektowania
przepustow. Powszechnie stosowane sg przede wszystkim anali-
tyczne metody obliczeniowe, ktorych liczba stale rosnie z uwagi
na ich ciggle udoskonalanie. Sa to metody oparte z reguty
na do$wiadczeniach projektantéw. Taki stan rzeczy wynika
z trudnosci zwigzanych z rzeczywistym odzwierciedleniem
zachowania sie konstrukeji [9]. W analizach istnieje koniecz-
no$¢ uwzgledniania wielu czynnikéw, w tym wspotpracy rury
ostonowej z otaczajacym gruntem. Z uwagi na ztozono$¢ tych
zagadnien, ich analiza wymaga uzycia zaawansowanych tech-
nik numerycznych.

Metody obliczen, o ktérych mowa w artykutach tego cyklu,
dotycza gtéwnie konstrukeji nowo projektowanych i budowa-
nych od podstaw. Jednakze z uwagi na coraz wyzszy poziom
technicznego utrzymania obiektéw inzynierskich, systema-
tycznie zyskuje na popularnoéci tendencja do wzmacniania
istniejacych przepustéw, a przy analizie ich konstrukeji wy-
korzystywane sg wlaénie przedmiotowe metody [3].
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W tabeli 1 zestawiono metody obliczen konstrukeji prze-
pustow, ktére mozna uznaé za tradycyjne i s3 przedmiotem
niniejszego artykutu.

Tab. 1. Wykaz tradycyjnych metod obliczen konstrukgji przepustéw oméwionych w ar-
tykule

Lp. NAZWA METODY KROTKA CHARAKTERYSTYKA

— stosowana do konstrukeji o przekrojach koto-
wych matych srednic

— podstawowym kryterium wymiarowania jest
ugiecie

— zakfada nierdwnomierne parcie gruntu

— podstawowym zatozeniem jest dziatanie czyn-
nego oporu gruntu, zmniejszajacego naprezenia
w konstrukgji

— zaklada, ze parcie gruntu jest niewielkie

—konstrukgja jest poddana rownomiernemu
$ciskaniu

— nie uwzglednia kryterium ugiecia

1. | Metoda Marstona — Spanglera

2. |MetodaKleina

3. |Teoria$ciskania pierscieniowego

Metoda American Association of
4. | State Highway and Transportation
Officials (AASHTO)

— pomijany wptyw momentow zginajacych
- mozliwos¢ wymiarowania konstrukeji o prze-
kroju ramownicowym

— uwzglednia sie wptyw momentéw zginajacych
i sitosiowych

— kryterium wyboczeniowe jest pomijane

— wphyw sit osiowych staty na catym obwodzie

— materiaty podatne

— powstata na podstawie badan niszczacych

— zaktada, ze grunt przenosi wieksze obciazenia
nizsamarura

—grunti przepust traktowane sa jako materiaty
liniowo-sprezyste

— stosowana do obiektéw o wysokim naziomie

5. |Metoda Duncana i Drawskiego

Metoda Ontario Highway Bridge
Design Code (OHBDC)

7. | Metoda KIoppelai Glocka

8. | Analityczna Metoda Sprezysta

Natomiast w tabeli 2 wymieniono tzw. ,nowe” metody obli-
czen, przewidziane do omdwienia w nastepnym artykule.

Tab. 2. Wykaz nowych metod obliczer konstrukgji przepustow przewidzianych do omé-
wienia w nastepnych artykutach

Lp. NAZWA METODY KROTKA CHARAKTERYSTYKA

Metoda Canadian Highway Bridge
Design Code (CHBDC)

—mozliwos¢ projektowania konstrukcji o prze-
kroju skrzynkowym

— zakfada, ze znaczna czes¢ obcigzen przenoszona
jest przez grunt

— pomija wptyw momentow zginajacych

— zalecana do projektowania konstrukgji o duzych
rozpietosciach

2. | Metoda Vaslestada

— badania na modelach rzeczywistych

3. | Metoda Sundquista — Pettersona - L
— duza uniwersalno$¢ metody

— stosowana gtéwnie do przepustow z tworzyw

Metoda Skandynawska
- A sztucznych
4. | - obliczenia przepustéw wykona- . ) )
— podstawowym kryterium projektowym jest
nych z tworzyw sztucznych S
ugiecie
—metoda numeryczna
Metoda Elementow Skoriczonych | model OPIEk,tlf najbardziejzblizony do
5. rzeczywistosci
(MES) S -
— otrzymywane wyniki w duzym stopniu zblizone
do rzeczywistosci

3. Tradycyjne metody obliczeniowe

3.1. Metoda Marstona - Spanglera (lowa Deflection Formula)
Metoda ta jest jedna z najstarszych wykorzystywanych do

obliczania przepustéw. Powstata w 1941 r. i znalazta zastoso-

wanie m.in. w normie brytyjskiej. Dotyczy stanéw granicznych
uzytkowania. Ten sposéb obliczania konstrukeji jest uzyteczny
w przypadku konstrukeji podatnych o przekrojach kotowych
matych $rednic.

Z rozwazan zostaly wyznaczone nastepujace wyrazenia okre-
$lajace sity w §ciance przepustu [4, 6, 7]:

T.=07xP, xR (D

Te =0,7xB, xR 2
oraz momenty zginajace, ktérych rozklad pokazano na ry-
cinie 1:

M, = 0,02 x P, x R? (3)

M, =—0,02x B, xR? 4)
gdzie:
B, - obcigzenie pionowe
R - promien rury
T. - sita wystepujaca w kluczu i podstawie rury
Ta - sila wystepujaca w bocznej czesci rury
M. - moment jak na rycinie 1
My — moment jak na rycinie 1.
Zgodnie z [8] maksymalne parcie dzialajace na boczne $ciany
przepustu jest o ok. 35% wieksze niz parcie dziatajace na gbrna
powierzchnig rury.

Mh

<

Ryc. 1. Wykres momentéw zginajacych [8]

3.2 Metoda Kleina

Podstawowym zalozeniem metody Kleina [6], powstalej
w 1951 r., jest dzialanie czynnego oporu gruntu. Op6r ten zapo-
biega nadmiernej deformacji przepustu. Skutkiem takiego dzia-
tania jest zmniejszenie naprezen w rurze ostonowej. Uwzglednia
sie to poprzez wprowadzenie wspdlczynnika bezpieczeristwa ¢,
ktéry zmniejsza sume momentéw zginajacych dziatajacych na
rure. W przypadku rur sztywnych wspoélczynnik bezpieczen-
stwa wynosi 1, natomiast dla konstrukcji podatnych wyznacza
sie go z nastepujacego wzoru:
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1

¢ ®)

1 +%x (rTm)“ x (0,842 xE—!fxr— 4 x—Q‘g;;Qz)

gdzie:

E - modul Younga dla materialu rury

E, — modut sprezystosci gruntu

Q, - obcigzenie zewnetrzne

D, - $rednica zewnetrzna przewodu

T - grubo$¢ scianki rury

r,, — $redni promien rury
B - odleglo$¢ miedzy $cianka rury a $ciang wykopu
Q, - obcigzenie pionowe od naziomu o szerokosci D,

Q;=vxHxD, (6)
H - wysokos¢ naziomu.

Klein wprowadzil podzial przepustéw na obiekty utozone na
podlozu betonowym, podlozu gruntowym wyprofilowanym
oraz na gruncie rodzimym (ryc. 2).

Naprezenia w $ciance rury oblicza si¢ dla przekroju, w kto-
rym uzyskuje ono maksymalna, warto$¢ wedtug nastepujacego
wzoru:

<,’xM
W

N
g= iﬁ < 04 (7)

gdzie:
M - moment zginajacy
N -sila osiowa
W — wskaznik wytrzymalosci na zginanie na 1 m
A - pole powierzchni rury na 1 m
¢ - wspolczynnik bezpieczenstwa
0, — naprezenie dopuszczalne.

Z wzoru wyrazajacego wspotczynnik bezpieczenstwa mozna
wysnu¢ wniosek, ze im mniejsza grubos¢ $cianki konstrukeji,
tym wspotczynnik ten staje si¢ mniejszy. Wiaze sie to ze wspot-
praca konstrukeji z o§rodkiem gruntowym. Obiekt o mniejszej
grubosci ulegnie wiekszym deformacjom, przez co grunt stawia
wigkszy czynny opor, co zmniejsza warto$¢ wystepujacych
moment6w zginajacych. Oczywiscie, rura moze si¢ odksztalcaé
tylko do pewnego momentu. Istnieje zalozenie, ze wspdlczyn-
nik bezpieczenistwa nie moze by¢ mniejszy niz 0,02. Z tego
wynika, Ze minimalna grubo$¢ $cianki musi by¢ wigksza niz
0,008 $rednicy rury.

3.3. Teoria $ciskania pierscieniowego (obwodowego)

Teoria ta, stworzona przez White’a i Layera w 1960 r., opiera
sie na zatozeniu, ze niejednorodne parcie gruntu dziatajace na
$cianke przepustu zalozone w metodzie Marstona — Spanglera
wywiera niewielki wplyw na rozktad i wielkos¢ sit osiowych.
W tym sposobie obliczen przepustéw podatnych przyjmuje
sie, ze po wbudowaniu konstrukcji w dostatecznie zageszczony
nasyp, z odpowiednio wysokim naziomem nad rura, mozna ja
analizowac¢ jako cienki pierécien poddany $ciskaniu. Zatozenie

a)
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to jest prawdziwe dla rur podatnych, dla ktérych wysokos¢
naziomu wynosi minimum 1/8 $rednicy konstrukcji [4].

Scianka rury wedtug teorii $ciskania obwodowego powinna
by¢ zaprojektowana w taki sposob, aby umozliwi¢ przeniesie-
nie naprezen pier$cieniowych powstatych wskutek pionowego
parcia gruntu na poziomie klucza konstrukeji. Jednolite parcie
Pjest suma obcigzen od gruntu i obcigzen zewnetrznych i wy-
raza si¢ wzorem:

P=yxH+q ®
gdzie:
y - cig¢zar wladciwy gruntu
H - wysokos¢ naziomu
q - zmienne obcigzenie zewnetrzne naziomu.
Zgodnie z przedmiotowa metodg sita $ciskajaca w $ciance
przepustu o przekroju kolowym wyraza si¢ wzorem:

F=p s ©)
= xz

gdzie:
T - sila §ciskajaca wystepujaca w $ciance rury
P - obcigzenie od gruntu i obcigzenie zewnetrzne
d - $rednica rury.
Warto$¢ parcia konstrukeji rury na grunt mozna wyznaczy¢
z nastepujacego réwnania:
P =TR, (10)
gdzie:
R - promien krzywizny w danym punkcie.

Z powyzszego wynika, Ze parcie gruntu jest odwrotnie
proporcjonalne do promienia krzywizny przekroju w danym
punkcie, czyli jest najwigksze tam, gdzie promien krzywizny
jest najmniejszy.

Schematy rozkladu parcia gruntu na konstrukeje podatne we-
dtug metody $ciskania pierécieniowego przedstawiono na rycinie 3.

Metoda ta nie uwzglednia warunku ugiecia i jest to zasadnicza
roznica w stosunku do teorii Marstona — Spanglera. Stwier-
dzono, ze gdy konstrukcja rury ostonowej przepustu przenosi
dzialajace obciazenia pierécieniowe, nie ma potrzeby sprawdza¢é
innych warunkdéw noénosci [4, 6].

3.4. Metoda American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)

Metoda AASHTO powstala w 1996 r. i zostala wprowadzona
jako norma AP do projektowania konstrukeji podatnych w Sta-
nach Zjednoczonych. Zalozenia tej metody opieraja si¢ na po-
minieciu momentéw zginajacych pojawiajacych sie w $ciance
przepustu, uznajac jednoczesnie sily osiowe $ciskajace jako
dominujace w przekroju rury.

Wedtug zalozen normy klasyfikuje si¢ konstrukcje z blach
falistych wedlug nastepujacych kryteriow [4]:

b) <)

Ryc. 2. Sposéb podparcia przepustow wedtug metody Kleina: a) na podtozu betonowym, b) na podtozu gruntowym wyprofilowanym, c) na gruncie rodzimym
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P=T/R

’ -/ P=T/th |
S

R=TIR,

Ty

[T 13

P=T/R,

R=T/R,

Ryc. 3. Rozktad parcia gruntu wedtug teorii Sciskania pierscieniowego dla przepustu [4]:
a) kotowego, b) eliptycznego poziomego, c) o przekroju owalnym

1. Obiekty o promieniu krzywizny nieprzekraczajagcym
4000 mm i stosunku wysokosci do rozpigtosci (dla fukéw) nie
mniejszym od 0,3.

2. Konstrukeje o promieniu wigkszym niz 4000 mm o prze-
krojach poprzecznych w ksztalcie elipsy, tukach nisko- i wyso-
koprofilowanych, tukach w ksztalcie gruszki oraz przekrojach
gruszkowych zamknietych (ryc. 4).

N
= ==

Y
S | o

Ryc. 4. Przyktadowe ksztatty konstrukgji z blach falistych: a) niski profil tukowy, b) profil
eliptyczny, ¢) wysoki profil tukowy

3. Konstrukeje skrzynkowe o rozpietosci do 7750 mm. Specy-
ficzny ksztalt tych konstrukeji powoduje, Ze sztywnos¢ obwo-
dowa odgrywa dominujacg role w wymiarowaniu, ale takze duzy
wplyw ma wspodtpraca konstrukeji ostonowej z osrodkiem grun-
towym, wywierajac duzy wplyw na no$no$¢ tych konstrukeji.

Metoda AASHTO w zakresie no$noéci, statecznosci i bezpie-
czenstwa pracy calego obiektu rozpatruje nastepujace zagadnie-
nia [5]: uplastycznienie $cianki przekroju, wyboczenie $cianki
przekroju, wytrzymatos¢ szwoéw montazowych, sztywnosé
montazowa obiektu.

Powyzsza metoda wymiarowania oparta jest rowniez na za-
stosowaniu cze¢$ciowych wspolczynnikdéw bezpieczenstwa na
poziomie obciazen, jak réwniez uwzglednia wspotczynniki
dynamiczne dla obcigzen zmiennych, ktére zaleza od charak-
teru przeznaczenia projektowanego obiektu. Obliczeniowg site
$ciskajaca w §ciance przepustu mozna wyznaczy¢ z nastepuja-
cego wzoru:

T=05x(a, x@xP,+apxPp)xDy
gdzie:
D, - rozpieto$¢ konstrukeji

11)

P, — charakterystyczne obcigzenie stale na poziomie
klucza konstrukcji

P, — charakterystyczne réwnomiernie roztozone ob-
ciazenie zmienne na poziomie klucza konstrukeji

¢ - wspolczynnik dynamiczny

oy, — wspolczynnik obcigzenia stalego

o, — wspolczynnik obcigzenia zmiennego.

W przypadku wystepowania nawierzchni konieczne jest jej
uwzglednienie w obciazeniu stalym, przy czym warto$¢ obcig-
zenia statego, charakterystycznego, dziatajacego w poziomie
klucza konstrukeji, oblicza si¢ z ponizszego wzoru:

Pp=yxH+qn (12)
gdzie:
y — ciezar wlasciwy gruntu
H - wysoko$¢ naziomu
q, — cigzar nawierzchni.
Warunek uplastycznienia $cianki przekroju wyrazony jest
nastepujaco:
¢xAxf, =T (13)
gdzie:

¢ - wspdlczynnik nosnosci réwny 0,67

A - powierzchnia przekroju poprzecznego na jed-
nostke dtugosci

fy - granica plastyczno$ci materiatu, z ktérego wyko-
nana jest powloka

T - sila §ciskajaca w $ciance konstrukeji.

Kolejnym kryterium uwzglednianym w metodzie AASHTO
jest wyboczenie $cianki przekroju. Sprawdzanie bezpieczenstwa
ze wzgledu na wyboczenie okreéla sie na podstawie réwnania:

T

A

X for o
gdzie:

fer— minimalne graniczne naprezenie krytyczne sta-

lowej $cianki [MPa]

¢ - wspolczynnik nosnosci réwny 0,67

T - sita $ciskajaca w $ciance konstrukeji

A - powierzchnia przekroju poprzecznego $ciankina

jednostke dtugosci.

3.5. Metoda Duncana i Drawskiego

Metoda ta powstala w 1983 r. iinaczej nazywana jest metoda
wspolpracy z gruntem. Jest ona wynikiem wieloletnich badan
i analiz numerycznych, badan rzeczywistych konstrukeji oraz
praktyki wykonawczej. Bierze pod uwage nieliniowe zalezno$ci
naprezen i odksztalcen wystepujace w gruncie. W odréznie-
niu od wczesniej opisanych metod, uwzgledniono tutaj wplyw
momentow zginajacych powodujacych uplastycznienie $cianki
konstrukcji. Pominieto jednak uszkodzenia obiektu w wyniku
wyboczenia. Obserwacje Duncana doprowadzily do wniosku, ze
wraz ze wzrostem sztywnosci gruntu otaczajacego rure maleje
warto$¢ momentow zginajacych w konstrukeji rury. Z kolei
zwiekszenie sztywnosci $cianki przepustu powoduje wzrost tych
momento6w. Istnieje tym samym bezwymiarowy wspofczynnik
N, uwzgledniajacy zaleznos¢ pomiedzy sztywnoscig $cianki
a sztywnoscig gruntu, mianowicie [1,4]:

_E;xDj

=¥ K 15
Ny =7 (15)
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gdzie:
E, - modul sieczny
E - modut Younga materialu z ktérego wykonana jest
konstrukcja
D,, - rozpietos$¢ konstrukeji
I - moment bezwtadno$ci $cianki konstrukeji na
jednostke dtugosci.

Metoda zaklada powstawanie przegubdw plastycznych, kto-
rych wystepowanie jest bardzo niebezpieczne. Wywolane sg
one momentami zginajacymi i sitami osiowymi powstajacymi
w trakcie budowy konstrukcji oraz uplastycznienia $cianki po
przylozeniu projektowych obcigzen zmiennych. Wtasnie dla-
tego w opisywanej metodzie rozpatrywane sa dwa etapy pracy
konstrukgji: faza I - montazu, faza IT - uzytkowania.

W fazie montazu zaklada si¢, Ze poziom zasypKki jest réwny
poziomowi klucza konstrukeji (wysoko$¢ naziomu wynosi
zero). W tej fazie pracy konstrukcji, obliczajac momenty zgi-
najace i sity tngce w $ciance, korzysta si¢ z nastepujacego
wzoru [4]:

M =Rgx (Kpny xy x D} - Kz x¥ x D x H) (16)

T =K,y xy xDg (17)

gdzie:
y - cig¢zar wlasciwy zasypki
D,, - rozpietos¢ konstrukcji
Ry - bezwymiarowy wspoélczynnik redukeyjny, za-
lezny od stosunku wysokoéci R konstrukeji do
rozpigto$ci, wedlug tabeli 3:

Tab. 3.

R/D, R,

R
0,20 < Do < 0,35

R
0.67 + 0,87 x (— N 0,2)
H D

H

R
0,35 < D—s 0,50

R
080 +1.3 x (— - 0,35)
H D

H

R
0,50 <« — < 0,60
Dy

2(R/D,)

K | - bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od wspot-
czynnika N, wedtug tabeli 4:

Tab. 4.
Ny Kum1
5000 < 0,00046-0,001 log, x N,
> 5000 0,0009
K, , - bezwymiarowy wspotczynnik zalezny od wspot-
czynnika N, wedtug tabeli 5:
Tab.5
Ny Kz
5000 < 0,018-0,004 log, x N,
> 5000 0,0032

K, - bezwymiarowy wspolczynnik zwigzany z wy-
sokoscig zasypki ponizej klucza.
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Przy wysokoéci zasypki nie przekraczajacej wysokos$ci kon-
strukeji w kluczu, mozna go wyznaczy¢ ze wzoru:

_02xR

Kpl_ DH

(18)

gdzie:
R - odlegloé¢ w pionie miedzy kluczem konstrukeji
a gora fundamentow.

Podczas uzytkowania obiektu, czyli w fazie drugiej, zaklada
sie, ze zasypka posiada pozadang grubo$¢. W tym przypadku
uwzglednia si¢ dziatanie obcigzenia zmiennego, a momenty
zginajace i sily poprzeczne okreslone sg réwnaniami [4]:

M =Ry x(Kpy xyxD3~Kpz xy xDZ xH)+ Ry, x K,y x Dy x LL (19)

T =Ky xy XD+ Kpz xy xDyg xH + K3 xLL (20)
gdzie:

LL - zastepcze obciazenie liniowe, przyporzadkowane
normowemu pojazdowi w zaleznoéci od wyso-
ko$ci naziomu,

H - grubo$¢ naziomu

D,, - rozpietos¢ konstrukeji

y - cigzar objetosciowy gruntu

K,, - bezwymiarowy wspdtczynnik zwigzany z wy-
sokoscig zasypki powyzej klucza:

R
Koz =090 —05x 5

(21)
Wartosci bezwymiarowego wspotezynnika K ) w zaleznosci
od wspotczynnika N, mozna znalez¢ w tabeli 6:
Tab. 6.

Nf sz
10000 < 0,12-0,018 log, x N,
> 10000 0,03

Metoda przewiduje rowniez sprawdzenie wytrzymalo$ci pola-
czen. Projektowany obiekt musi spetniaé nastepujacy warunek:

(22)

gdzie:
F; - wspolczynnik bezpieczenstwa
Py - wytrzymalo$¢ polaczenia $rubowego uzalez-
niona od liczby $rub
T, ., — maksymalna sita w $ciance przepustu.
3.6. Metoda Ontario Highway Bridge Design Code (OHBDC)

Metoda OHBDC nalezy do grupy metod analitycznych po-
wstalych w USA i Kanadzie pod koniec lat 80. XX w. Powstanie
tej metody miato na celu ujednolicenie sposobu wymiarowania
konstrukcji podatnych. Jest to kolejna metoda, ktéra w swoich
zalozeniach pomija wplyw momentdw zginajacych, uwzgled-
niajac jedynie dzialanie $ciskajacych sit osiowych wystepujacych
w konstrukeji rury ostonowe;.

Przedmiotowa metoda nie ma ograniczen obliczeniowych
ze wzgledu na geometrie ukladu, jego wielkos$¢ oraz rodzaj
materiatu, z jakiego wykonana jest konstrukcja. Poprzez zasto-
sowanie tzw. wspotczynnika przesklepienia, odpowiedzialnego
za redukcje obciazen zewnetrznych, metoda ta uwzglednia
to zasadnicze zjawisko pojawiajace si¢ przy wspolpracy rury
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z o$rodkiem gruntowym. Sifa $ciskajaca, dzialajaca w §ciance
przepustu wedltug metody OHBDC ma stalg warto$¢ na calym
obwodzie rury zaréwno przy dzialaniu obcigzen statych, jak
izmiennych. Jej warto$¢ wyraza si¢ nastepujacym wzorem [6]:
T=apnxTh+a,xT; (23)
gdzie:
o, — wspolczynnik wyrazajacy obciazenia state
T}, - sita w §ciance konstrukeji wywotana dziataniem
obcigzenia stalego
o, — wspolczynnik wyrazajacy obcigzenia zmienne
T, - sita w §ciance konstrukeji wywotana dziataniem
obcigzenia zmiennego.
Site w $ciance konstrukcji wywotang obcigzeniem staltym
wyznacza si¢ ze wzoru:

Tp =05x(1,0—-01xCs)xAr xW (24)

gdzie:
A; — wspolezynnik przesklepienia, przyjmowany zgod-
nie z rycing 5
W - cig¢zar gruntu nad konstrukcja
Cs — wspolczynnik sztywnosci osiowej, wyznaczany
wedlug wzoru:

(25)

A - pole powierzchni przekroju poprzecznego obiektu
liczone na jednostke dtugosci

E - modul Younga materiatu, z ktérego wykonana jest
konstrukcja

D, - wymiar uzalezniony od przekroju poprzecznego
konstrukcji, wedtug ryciny 6

Es _ efektywny, sieczny modul zasypki gruntowej,
przyjmowany wedlug wzoru:

_E

oy = 1—-v2)

(26)

gdzie:
E¢ — modul Younga dla gruntu
v —wspolczynnik Poissona dla gruntu uzywanego

jako zasypka.
I T T T 1
T T TT T T
=TT T T T T
-9t ToT
== -r=r-r-t—t—1--
Y S A
SR N S ) O U S S S
Ar e DD
__4:_ ‘: —1 —— Du/Dv=
N - ) N N Du/Dv= 10
e d—ed==t=— TP T T T T Dy/De=12
| - : DH.I'DV=1,4
[ ] [ Dy/Dv=1.6
| | | | | | | 1 ] | | |
[ I T |
0 1,0 2.0 3,0
H/Du

Ryc. 5. Wykres do wyznaczania wspétczynnika przesklepienia A,

Jak juz wezeéniej wspomniano, sifa dziatajaca w §ciance prze-
pustu, wywolana obcigzeniem zmiennym, jest stala na calym
obwodzie i jej warto$¢ mozna wyznaczy¢ z wzoru [6]:

Ryc. 6. Definicja D, i D, dla réznych ksztattow przepustow: a) tukowy, b) elip-
tyczny poziomy, ) tukowy zamkniety, d) kotowy, e) eliptyczny pionowy [6]

T = 0,5 x (wart.min(Dy,,1)) x g, xms x @ (27)

gdzie:

D, - rozpietos¢ konstrukeji

I - diugo$¢ strefy rozkladu obcigzenia zmiennego
mierzona wzdtuz rozpietosci konstrukeji

0, - roéwnomiernie roztozone obciazenie w poziomie
klucza konstrukcji

¢ - wspolczynnik dynamiczny

m; — wspdtczynnik korygujacy uzalezniony od liczby
pasow ruchu (1,0 - w przypadku jednego pojazdu,
0,9 - dla dwéch pojazddw na obiekcie).

3.7. Metoda Kloppela i Glocka

Metoda opracowana w 1970 r., na podstawie badan niszcza-
cych konstrukeji o przekroju kroplistym, ktérego rozpietosé
wynosila 6,3 m. W trakcie opracowywania metody przyjeto
ponizsze zalozenia. Mianowicie, ze konstrukcja, na ktérg
oddziatuje grunt, na skutek jego oporu jest w stanie prze-
nie$¢ znacznie wigksze obcigzenia niz sama rura. Zalozono,
ze nawet w momencie pojawienia si¢ przegubu plastycznego,
wywolanego dzialaniem wysokich naprezen od zginania, nie
nastapi zniszczenie konstrukcji przepustu. Badania pokazaty,
Ze wraz ze zmniejszeniem si¢ sztywnosci przepustu na zgi-
nanie i wzrostem modulu sprezystoéci o$rodka gruntowego
parcie dziafajace na obiekt zmniejsza si¢. Na zmniejszenie
parcia znaczny wplyw ma poslizg wystepujacy w potaczeniach
$rubowych w przypadku ich wystepowania. Opracowujac
metode, wykorzystano wyniki badan, na podstawie ktérych
stwierdzono, ze podatne konstrukcje odréznieniu od sztyw-
nych odksztalcajg si¢ w takim stopniu, ze na ich obwodzie
powstaje odpor gruntu okreélany jako parcie bierne [4].

Teoria Kloppela i Glocka oparta jest na modelu ramy przed-
stawionym na rycinie 7. Grunt jest elementem sprezystym
przenoszacym tylko obcigzenia $ciskajace, natomiast po-
wierzchnie powloki stanowia dwuwymiarowa rame [7].

Zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem dziatajacym na kon-
strukcje a parciem gruntu wyraza wspotczynnik sztywnosci
powtoki k:
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I

Ryc. 7. Model obciazenia i sprezystosci warstwy kontaktowej Kloppela i Glocka [7]

_EI
" CR*

(28)

gdzie:

E, - sztywno$¢ powloki na zginanie, w ktérym E jest
modutem Younga materiatu, z ktérego wykonana
jest powtoka, a I jej momentem bezwladnosci

R - promien krzywizny blachy gérnej powloki

C - wspolczynnik reakeji podtoza, zalezny od modutu
edometrycznego gruntu:

M

C= E (29)

Metoda zaklada wyrdznienie dwdch stref (ryc. 8), mianowicie
strefe czynnego i biernego parcia gruntu na obwodzie kon-
strukcji. Na podstawie przeprowadzonych badan stworzono
monogramy dla réznych ksztaltéw przekrojoéw poprzecznych.
Dzigki nim mozemy odczytaé wspdtczynnik okresélajacy war-
toé¢ parcia dzialajacego na konstrukcje w stosunku do przy-
fozonego obcigzenia. Wspdiczynnik ten zalezy réwniez od
warto$ci modutu edometrycznego gruntu. Podatng konstrukeje
ulegajaca deformacji wedtug opisywanej metody mozna po-
dzieli¢ na dwa obszary: obszar dolny, gdzie deformacje skie-
rowane s3 na zewnatrz oraz obszar gérny z deformacjami
skierowanymi do wnetrza konstrukcji. Ponadto parcie osrodka
gruntowego w dolnym obszarze jest proporcjonalne do prze-
mieszczen konstrukeji, czyli zasypka daje sprezysty odpor.
Powoduje to stabilizacje $cianek obiektu, zarazem zapobiegajac
jego wyboczeniu [4].

Aktywne obcigzenie
gruntem

QOdpor gruntu

Aktywne obcigzenie
przy niskim naziomie

Ryc. 8. Strefy oddziatywania obcigzenia na konstrukcje
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Zgodnie z pracg [4] ze wzgledu na mozliwe wystgpienie prze-
gubow plastycznych oszacowano:
= gbrng granice nosnosci, okreslana w zakresie sprezystej pracy

konstrukgji — tuk dwuprzegubowy, wsparty na sztywnej belce

opartej na podlozu sprezystym,

= dolng granice nosnosci, okre$lang w zakresie pracy pozaspre-
zystej, z pominieciem sztywno$ci zginania — tuk tréjprzegu-
bowy wsparty na sprezyscie opartym fancuchu przegubow.

Z analiz przeprowadzonych podczas formulowania metody
wynika, ze najistotniejszym elementem, od ktérego zalezy war-
to$¢ obciazenia i deformacje, sg sprezyste wlasciwosci osrodka
gruntowego, a sztywno$¢ gietna wplywa jedynie na stabilizacje
rury, przeciwdziatajacag wyboczeniu. Nosno$¢ uzyskana poprzez
analityczne wyznaczanie zostala potwierdzona badaniami la-
boratoryjnymi na rzeczywistych obiektach.

3.8. Analityczna metoda sprezysta

Metoda ta zaklada m.in., Ze grunt otaczajacy przepust nie
ulegnie uplastycznieniu, a naprezenia, ktére powstaja, sa na
tyle niewielkie, iz mozna przyja¢, ze obiekt i grunt, ktory go
otacza, sa materialami liniowo-sprezystymi. Ponadto niewiel-
kie deformacje nie doprowadzg gruntu do osiagniecia granicy
wytrzymaloéci gruntu na $cinanie. Takie zalozenia sg czesto
krytykowane jako nieodpowiadajace warunkom rzeczywistym.
Wedtug analizy plastycznej w gruncie otaczajagcym przepust
mozliwe jest jednak wystapienie w pewnych plaszczyznach
deformacji, ktére doprowadza grunt do granicy wytrzymatosci
na $cinanie. Zalozenie, iz grunt otaczajacy konstrukcje w zad-
nym miejscu nie ulega uplastycznieniu, bylo punktem wyjscia
do analizy wspdlpracy obiektu z o§rodkiem gruntowym przez
réznych badaczy, m.in. przez Burnsa i Richarda (1964), Krizka
(1971), Pecka (1972).

Przedmiotem analizy Burnsa i Richarda byl przepust o prze-
kroju kotowym, zbudowany z materiatu sprezystego, posado-
wiony gleboko w osrodku gruntowym. Grunt uzyty do analizy
charakteryzowal si¢ nastepujacymi wlasciwosciami: jednorod-
noscia, izotropowoscia, liniowa sprezystoscia.

P
[FETIRERNEREY!

TN ETEY
FEFTTeeeed

(v,M) - wtasciwosci materiatowe gruntu

(v.,M.) - wtasciwosci materiatowe rury

Ryc. 9. Model analizy sprezystej wedtug Hoega

Naprezenia wyliczane s3 w biegunowym ukladzie wspotrzed-
nych, na podstawie analizy konstrukeji w stanie plaskim. Model
analizy przyjmowany w metodzie pokazano na rycinie 9 [6] (p
jest obcigzeniem powierzchniowym, a k jest wspolczynnikiem
rozporu bocznego). W przedstawionym rozwigzaniu naprezenia
w kierunku osi z (wzdltuz osi cylindra) sa réwne zeru. Z tego
wynika, Ze zaréwno naprezenia normalne, jak i styczne na tym
kierunku réwniez przyjmujg wartosci zerowe. Wykorzystywana
jest tutaj funkcja naprezen Ariy’ego, stosowana w ogélnej teorii
sprezystosci.

Ponizej przedstawiono réwnania réwnowagi dla elementu
pokazanego na rycinie 9:
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8o, 181, 0,—0g _

52 30
dr r &6 r . (30)

Wprowadzajac funkcje naprezen Ariy’ego, Y naprezenia przyj-
muj3 nastepujaca postac:

18y 1 6%y
P AT AT X 31
O rdér 12462 G1)
8%y
18y 136%
'8 = e — =T 33
6 <3336 T rara6 ©3)

Rozktad naprezen zalezy przede wszystkim od wzglednej
sztywnoéci gruntu, a takze od sztywnosci samej konstruk-
cji. Sztywno$¢ te sprawdza sie poprzez wprowadzenie dwoch
wspolczynnikow:

1. Wspoétezynnik sprezystosci F wyrazony zalezno$cia:

F_0251—2v M [D]‘
B 1""[’ Ec :
1-v32

(34)

2. Wspolczynnik Scisliwosci osrodka gruntowego C wyrazony
zalezno$cig:

C=0

51 M D
’I_V Ec t

1-v32

(35)

gdzie:
M - modul edometryczny gruntu
v — wspolczynnik Poissona dla gruntu
E. - wspolczynnik Poissona materiatu, z ktérego wy-
konana jest konstrukcja
D - érednica rury
t - grubos¢ $cianki konstrukgji.

W przypadku, gdy wartos$ci wspolczynnikow sprezystosci
i $cisliwoéci przybierajg wartosci zerowe, mamy do czynienia
z idealnie sztywna konstrukcja, utozona w idealnie sztywnym
gruncie. Natomiast gdy material, z ktérego wykonany jest obiekt,
posiada wysoki wspoélczynnik sprezystosci oznacza to, ze osiaga
mala sztywno$¢ podczas zginania.

W metodzie wykazano, ze wartoéci sit wewnetrznych powsta-
jace w konstrukeji w wyniku wspétpracy obiektu z gruntem
uzaleznione s3 od wspolczynnikéw $cisliwosci i sprezystodci
oraz poslizgu na styku konstrukcja - osrodek gruntowy. Zasad-
nicza wada przedmiotowej metody jest to, iz analiza ogranicza
sie tylko do rozwigzan o podlozu jednorodnym.

W przypadku, gdy rura utozona w wykopie pokryta jest na-
ziomem o malej wysoko$ci, metoda ta daje bledne rozwigzania.

4. Podsumowanie

Petne podsumowanie na temat obliczen konstrukeji przepu-
stow autorzy planuja, tak jak juz wezes$niej wspomniano, zamie-
$ci¢ po catosciowym przedstawieniu tytulowego zagadnienia,
czyli na zakonczenie cze$ci czwartej. Bazujac na przedstawio-
nych w artykule metodach, mozna zauwazy¢ duzg réznice wich
podejsciu do analiz obliczeniowych. Uwzgledniaja one badz tez
pomijaja wiele parametréw o réznym znaczeniu.

Dlatego tez zagadnienia te wymagaja dalszego szerszego
omoéwienia w kolejnych artykutach. Jest to tym istotniejsze,
ze obserwuje si¢ — 0 czym wspomniano juz we wstepie — state
udoskonalanie stosowanych metod obliczen zaréwno do kon-
strukcji przepustéw nowo projektowanych, jak i wzmacnianych.

TRADYCY]NIE ZAPRASZAMY DO ZAPOZNANIA SI]; VA NAST]@P—
NYM ARTYKULEM, KTORY ZOSTANIE ZAMIESZCZONY W KOLE]J-
NYM NUMERZE ,, NOWOCZESNEGO BUDOWNICTWA INZYNIERY]J-
NEGO” 1 BEDZIE STANOWIE KONTYNUACJE TEMATYKI PODJETE]
W NINIEJSZYM ARTYKULE.
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